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RESUMO

De apelos eco-hidrologicos e hidro-ecologicos diversos, a modelagem eco-hidroldgica
tem se mostrado conceitualmente subjetiva, apesar da semelhanca entre os métodos e de uso
de dados, i.e., indices de vegetacdo e.g. LAI (MORAN-TEJEDA et al., 2015; GOVIND et al.,
2015; NASEEM et al., 2015), outros NDVI (BAND et al., 2012; CHOLER et al., 2011),
alguns explorando conjuntos de dados de amostras bioldgicas e fisico-quimicas temporais
(NICA et al., 2016), outros a relacdo entre a area impermeabilizada e a produtividade do
ecossistema (SHIELDS e TAGUE, 2015), outros ainda, clima, temperatura e pluviosidade,
associadas a dindmica da vegetacdo (TANG et al., 2016; SON, 2015) e a modelagem eco-
hidrologicamente dirigida (MYLEVAGANAM, 2015). De forma a recuperar o conhecimento
cientifico acumulado e atual sobre métodos de modelagem eco-hidroldgica, aplicada para
ambientes semidridos, este estudo busca no resgate da literatura e do estado da arte, com
especial interesse para o semiarido brasileiro, uma revisdo e atualizacdo de métodos eco-
hidroldgicos, ferramentas e modelos matematicos usados na modelagem eco-hidrol6gica para
representacdo de informacdo baseada no desenvolvimento de indices de variabilidade da
necessidade de ecossistema fluvial em escala de sub-bacia e o status ecoldgico de bacia
hidrografica, mostrando como um modelo eco-hidrolégico pode ser usado para obter uma
visdo sobre o ecossistema ribeirinho, através de um paradigma natural de fluxo-regime em
regimes de fluxos biologicamente relevantes ndo comensuraveis e avaliacdo de diferentes
ciclos biogeoquimicos e processos hidrolégicos, incluindo fluxos hidroldgicos verticais e
laterais, variabilidade microclimatica, transferéncia de radiacdo de dossel, ciclagem de
nitrogénio e carbono microbiano de solo e vegetacdo e conclui, a partir da incidéncia de
indefini¢des e indiferenciacdes, de demandas e aplicabilidade de modelagem eco-hidroldgica
para a modelagem de bacias hidrogréficas semidridas brasileiras, com avangos que procedem
no ambito da modelagem eco-hidroldgica em direcdo a modelagem eco-hidrologicamente

conduzida.

Palavras-chave: Eco-hidrologia. Hidro-ecologia. Semiarido.



ABSTRACT

Under several ecohydrological and hydroecological claims, ecohydrological modeling
has been conceptually subjective, despite the similarity between methods and data use, i.e.,
vegetation indexes e.g. LAl (MORAN-TEJEDA et al., 2015; GOVIND et al., 2015;
NASEEM et al., 2015), other NDVI (BAND et al., 2012; CHOLER et al., 2011), some
exploring biological and physical-chemical time sample datasets (NICA et al., 2016), other
the relationship between a waterproofed area and ecosystem productivity (SHIELDS and
TAGUE, 2015), other yet, climate, temperature and rainfall associated with vegetation
dynamics (TANG et al., 2016; SON, 2015) and the ecohydrological driven modeling
(MYLEVAGANAM, 2015). In order to recover the current and accumulated scientific
knowledge about ecohydrological modeling methods, applied to semi-arid environments, this
study seeks in the state-of-the-art and in the literature retrieval, with a special concernment for
Brazilian semiarid, a review and updating of ecohydrological modeling methods, tools and
mathematical models used in eco-hydrological modeling for information portrait display
based on the development of variability of the fluvial ecosystem needs at catchment scale and
ecological status of watershed, showing how an eco-hydrological model can be used to gain
an insight into the riparian ecosystem, by a natural flow-regime paradigm in biologically
relevant non-commensurable flow regimes and evaluation of different biogeochemical cycles
and hydrological processes, including vertical and lateral flows, microclimatic variability,
canopy radiation transfer, soil and vegetation nitrogen and microbial carbon cycling and
concludes from the incidence of undifferentiations and indifferences, in demands and
applicability of ecohydrological modeling to the modeling of Brazilian semiarid watersheds,
with advances that proceed in the ambit of ecohydrological modeling towards

ecohydrologically driven modeling.

Keywords: Ecohydrology. Hydroecology. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

A modelagem de complexas interacGes dos processos de dguas dos ecossistemas requer a
predicdo de fluxos, fases hidricas e acoplamento do modelo dos processos dos ecossistemas
(LIU et al., 2014; JIANZHONG; FENQIN, 2012). Ferramentas de modelagem sdo também
projetadas para explorar a sensibilidade de regides para futuras mudancas de clima
(MARENGO; BERNASCONI, 2015), mas sdo capazes de caracterizar interagdes entre
hidrologia e vegetacdo e essas interagdes podem ser particularmente mais complexas em
ecossistemas semiaridos, onde regimes de precipitagdo podem variar drasticamente (SANTOS
et al.,, 2016; MARENGO; BERNASCONI, 2015; ALMEIDA BRESSIANI et al., 2015;
GASSMAN, 2007; NEWMAN et al., 2006; JAYAKRISHNAN, 2005; WILCOX;
NEWMAN, 2005; TAGUE et al., 2004).

A escassez dos recursos hidricos no semiarido brasileiro esta associada a fatores naturais,
tais como o clima, a salinidade, tipos de solos, acentuada por a¢bes antropicas nas bacias,
incidentes na degradacdo da qualidade dos mananciais (VIEIRA, 2015; MELO, 2010;
CHRISTOFOLETTI, 2006; SILVA, 2004), acentuando-se ainda mais por limitacGes de
investimentos em educacdo ambiental e em sistemas de tratamento e distribuicdo e no
aproveitamento de aguas inferiores. (ANDRADE et al., 2012; DULLEY, 2004).

Mudancas climéticas apontadas pelo IPCC tém acrescido o interesse nos estudos de
ecossistemas secos, entre 0s quais, 0S ecossistemas semiaridos, uma vez que como eles se
encontram, poderao ser referéncia a outros que passarao por estresse hidrico (PACHAURI et
al., 2014), contudo, o conhecimento da resiliéncia de ecossistemas as oscilacdes climaticas €
intrinseco a compreensdo da dindmica hidroldgica da regido em que se insere (POTTER,
2004), visto que a agua € um componente importante na conducdo de quase todos 0s
processos ecoldgicos que ocorrem nas paisagens (CHEN et al., 2015; TUCCI, 2012). Para se
prever as condi¢des futuras de um ecossistema, a modelagem de suas condi¢cdes ambientais é

de suma importancia e muitas vezes a unica forma de se fazer prognosticos futuros.

Diversos processos de desertificacdo, salinizacdo, secas, entre muitos outros observados
nas Gltimas décadas, tém recebido mais atencdo por parte da sociedade cientifica e civil
(VIEIRA, 2015; PAIVA 2012; LIMA et al., 2011; ANGELOTTI et al., 2009; NEWMAN et
al., 2006; BRASIL, 2005), junto com as mudancas de uso e de cobertura do solo e sua
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influéncia na dindmica hidroldgica regional e em suas diversidades espaciais e temporais,
gerando dificuldades nas decisdes de politicas publicas adequadas ao gerenciamento e o
planejamento para 0 uso e a preservacao dos recursos naturais existentes (SANTOS et al.,
2016; SANTOS et al., 2014). Limiares ecoldgicos quando atingidos, em funcdo de mudancas
climéticas e alteracBes de padrbes de pluviosidade e de escoamento, podem desencadear
processos e mudancas com elevado grau de imprevisibilidade quando observadas pelo
comportamento ndo linear dos ecossistemas (ANDEREGG et al., 2015; GALVINCIO;
QUEIROZ, 2015; BURKETT et al., 2005). Neste cenario, a modelagem eco-hidroldgica se

configura um desafio para os modeladores.

Mas afinal de contas, o que é modelagem eco-hidrolégica? Por qué? Que métodos de
modelagem eco-hidroldgica para 0s ecossistemas semiaridos existem e que beneficios essa
modelagem eco-hidroldgica pode trazer para esses ecossistemas? Que aplicabilidade tem para
0 semiarido brasileiro? N&o conseguiremos oferecer aqui todas as respostas para essas
demandas, e nem elencar todos os modelos e possibilidades existentes, mas, € a partir das
perguntas que esta dissertacdo se contextualiza, e busca no resgate da literatura e do estado da
arte, a modelagem eco-hidroldgica de ecossistemas semiaridos, com especial interesse para 0

semiarido brasileiro.

Neste contexto, observando-se que a conquista dos objetivos de desenvolvimento depende
dos servicos proporcionados pelo sistema natural (CHEN et al., 2015; WU, 2013; SUZUKI,
2007), questdes relacionadas a reducéo da disponibilidade hidrica expdem grande importancia
do uso do solo e mudancas de uso do solo para a gestdo adequada dos ecossistemas
heterogéneos (VIEIRA 2015; LAPOLA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2014; PRIMAVESI,
1997). A forma de gerenciamento dos recursos hidricos deve ser sistémica, descentralizada,
integrada e participativa, de forma a garantir os usos multiplos e a conservagdo das reservas,
adotando a bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo de uso e conservacao
(ANDRADE et al., 2012), e ndo somente como capital ecologico (LEFF, 2003; SCHMIDT,
1977), sintonizando os promotores do desenvolvimento econdmico com a protecdo do
ambiente. A agricultura, o desmatamento, as emissdes de gases de efeito estufa e as mudancas
climaticas regionais estdo intimamente interligadas, e essa relacdo, observa Lapola (LAPOLA

et al., 2014), vem mudando notadamente desde meados dos anos 2000.
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Admitindo a existéncia de uma complexidade de fatores e processos incidentes no
ambiente (LEFF, 2003; MORIN, 2000) de bacias hidrogréficas, nomeadamente, as semiaridas
brasileiras, com atencdo voltada para a consubstanciacdo dos impactos, dos rearranjos
espaciais, das mudancas de ecoOtono, dos usos e mudancas de usos, da dindmica e na
representacdo da necessidade dos ecossistemas caracterizados pela a agregagéo de regimes de
fluxos biologicamente relevantes e na variabilidade da necessidade do ecossistema fluvial em
escala de sub-bacia, magnitude, frequéncia e cronometragem de vazdo, taxas de ascensdo e
queda de vazdo, entropia, associados a outros fatores que possam ter efeitos especificos na
disponibilidade hidrica da regido, o presente estudo visa proporcionar maior familiaridade
com os métodos de modelagem eco-hidrolégica, de forma a recuperar o conhecimento
cientifico acumulado sobre esses métodos com vistas para a sua aplicabilidade no semiarido

brasileiro.

1.1  OBJETIVO GERAL

Proporcionar maior familiaridade com métodos de modelagem eco-hidroldgica de

ecossistemas semiaridos.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Recuperar conhecimento cientifico acumulado sobre métodos eco-hidrol6gicos para bacias

hidrograficas de ecossistemas semiaridos, com vistas para o semiarido brasileiro.
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2 ECO-HIDROLOGIA E HIDRO-ECOLOGIA

2.1 INDEFINICOES E INDIFERENCIACOES

A primeira clara definicdo de “Eco-hidrologia” (Ecohydrology), observa Hannah et al.
(2004), apareceu em uma edicao especial da Vegetatio e se refere a zonas humidas. Afirma
que € "uma disciplina de aplicacdo orientada e visa uma melhor compreensdo dos fatores
hidrolégicos que determinam o desenvolvimento natural dos ecossistemas hdmidos,
especialmente em relacdo ao seu valor funcional para a protecdo natural e restauracdo”
(WASSEN; GROOTJANS apud HANNAH, 2004). Embora ainda hoje ndo estejam
estabelecidos precisamente seus significados, semanticamente, os dois termos implicam na
investigacdo da interface entre as ciéncias hidroldgicas e bioldgicas (ecolégicas) (HANNAH
et al., 2004; NEWMAN et al., 2006; PETTS et al., 2006a).

Etimologicamente, o prefixo “eco” antes de “hidro” em “Eco-hidrologia” indica que o
termo € uma corruptela da palavra “hidrologia” (radical) com “ecologia” (prefixo), de forma
que a disciplina deve ser mais sobre hidrologia que ecologia, e vice-versa para
“Hidroecologia” (KUNDZEWICZ, 2002). No entanto, na pratica, esta avaliagdo nao é
aplicada, muitos ecologistas se referem a Ecohidrologia (e.g., ZALEWSKI apud
KUNDZEWICZ, 2002) e hidrologistas a Hidroecologia (e.g., DUNBAR; ACREMAN apud
KUNDZEWICZ, 2002). E também importante notar que o termo francés “hydroécologie” nio
€ 0 mesmo em inglés, uma vez que se traduz por "ecologia aquatica”, isto é, o estudo de agua

doce, salobra e de ecossistemas marinhos (HANNAH et al., 2004).

Fluxos ambientais tém sido de particular interesse no contexto da Associagdo
Internacional de Ciéncias Hidroldgicas — IAHS (MCCLAIN 2002; SHUTTLEWORTH et al.,
1989). Pelo o uso da ciéncia de agua doce e hidrologia para gerenciar o impacto ecoldgico da
regulacdo de rio, a hidrologia interativa, em particular na fronteira hidrologia-ecologia, ja
estavam entdo, no topo da agenda de pesquisa, incluindo esforgos internacionais de alto perfil,
como HELP (Hidrologia para o Ambiente, Vida e Politica) da UNESCO IHP (O Programa
Hidrologico Internacional da Organizacdo das Nagbes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura); BAHC (Aspectos Biosféricos de Ciclo Hidroldgico) do 1GBP (Programa
Internacional Geosfera-Biosfera); ICCAVR (Comissédo Internacional de Relagcbes Ambiente-
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solo-vegetacdo) da IAHS; e atividades com SWAT (transferéncia solo-4gua-atmosfera). Os
componentes eco-hidroldgicos desempenham um papel central em tais questdes globais de
alto perfil como as alteracdes climaticas, biodiversidade, desertificacdo e todos os assuntos
que sao de convengdes internacionais (KUNDZEWICZ, 2002).

As principais esferas da Eco-hidrologia incluem, de acordo com McClain (2012): “(i)
interacdes clima-solo-vegetacdo-aguas subterraneas na superficie da terra, com implicacdes
especiais para uso do solo, producao de alimentos e mudancas climaticas; (ii) o escoamento
ciliar, inundacGes e dinamicas do regime de fluxos em corredores fluviais com implicacGes
especiais para o abastecimento e qualidade da &gua e da pesca interior e (iii) entradas fluviais
e de agua subterranea em lagos e reservatorios, estuarios, e zonas costeiras com implicacoes

especiais para a qualidade da agua e da pesca”.

Ecohidrologia e Hidroecologia tém sido descritas, observa Hannah et al (2004), como um
"novo paradigma” (ZALEWSKI; ROBARTS apud HANNAH et al., 2004) e uma 'disciplina
emergente’ (BOND apud HANNAH et al., 2004) na interface das ciéncias hidrolégicas e
ecoldgicas. Zalewski (2002) afirma que Ecohidrologia € a "terceira fase no desenvolvimento
da ecologia de uma histéria natural descritiva, através de uma compreensdo de processos,
controle e manipulacdo dos processos ecoldgicos para o realce da qualidade dos recursos".
Outros autores sugerem uma mudanca significativa no pensamento cientifico relacionado com
a integracdo de hidrologia e ecologia (e.g. MCCLAIN, 2012), outros afirmam que a
abordagem cientifica ndo é inteiramente nova (e.g. BONELL, 2002; NUTTLE, 2002).

2.2 HIDRO-ECOLOGIA APLICADA

Uma defini¢do de Hidro-ecologia Aplicada foi proposta por Dunbar e Acreman (2001) em
edicdo de Acreman (2001), como “a articulagdo de conhecimentos das ciéncias hidroldgicas,
hidraulicas, geomorfologicas e bioldgicas/ecoldgicas para prever a resposta da biota de dgua
doce e dos ecossistemas a variacdo dos fatores abidticos sobre uma faixa de territorio em
escalas espaciais e temporais”. Esta interpretacdo inclui o estudo das mudancas nos
ecossistemas aquaticos resultantes de alteragdes ao regime de um fluxo de rio, estrutura de
canal, e qualidade da &gua (KUNDZEWICZ, 2002).
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Dunbar e Acreman (2001) consideram o impacto humano sobre o ambiente de rio no
contexto da Hidro-ecologia Aplicada, com vistas para a irrigagéo, a regulacdo artificial dos
fluxos fluviais, as combinacdes de represamento e modificacdes de canais usados para
recuperacdo de terras para a agricultura e subsequente protecdo do solo de enchentes
indesejadas e a exploragdo dos recursos hidricos subterraneos em regides Umidas e em éridas,
quais em ambas incidem superexploragdes em que se observam reducgdes de fluxos fluviais

em periodos anuais criticos a ecologia.

As observacdes de Kundzewicz (2002), Acreman (2001), Dunbar e Acreman (2001) sobre
Hidro-ecologia Aplicada, concomitantemente, em diferentes abordagens, procedem nas
concepcdes de analise regional que consideram cada vez mais, de forma integrada, processos

e fatores abiéticos e humanos.

2.3  SOCIO-ECOLOGIA

Originado a partir de uma subdisciplina da ecologia na segunda metade do século XX, um
conceito de modelo sdcio-ecoldgico vem sendo aplicado hoje em éreas tdo diversas quanto a
epidemiologia, a evolugédo da tecnologia e a resposta de comunidades a deslocamentos. A
resiliéncia vem sendo incorporada nos esforcos para enfrentar grandes desafios da
humanidade, que podem ser desde alimentar uma populacdo crescente, evitar mudancas
dréasticas, emergéncia de novas doencas, satisfacdo de necessidades basicas de saneamento,
salde e inclusdo educacional de popula¢fes marginalizadas (BUSCHBACHER, 2014).

A conquista do milénio, dos objetivos de desenvolvimento, depende dos servicos
proporcionados pelo sistema natural, contudo, a influéncia antrépica nos processos globais de
clima, circulacdo de nutrientes, deslocamentos de espécies, tornam a desvinculacdo entre
natureza e pessoas cada vez mais sem sentido (VITOUSEK et al., 1997). Reconhecendo que
0 uso que as pessoas fazem da natureza estd embutido no sistema socioeconémico (valores,
relagdes sociais e politicas, direito de uso, leis, governanca, mercado, relacdes econémicas e
etc.), o conceito de “sistemas ecologicos” tem sido usado para integrar processos e
componentes socioecondmicos e biofisicos (e.g. FUINI, 2011; OSTROM, 2009; LIU et al.,
2007; REDMAN et al., 2004; BERKES; FOLKE, 2000; MACHLIS et al., 1997; PICKETT
etal., 1997).
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2.4  SOCIO-HIDROLOGIA

Dentro do contexto de Di Baldassarre (2015), em que se propde uma abordagem
sistémica para a previsdo de possiveis trajetorias futuras de desenvolvimento social na
presenca de perigo de inundagdo, uma melhor compreensdo da relagdo da hidrologia com a
sociedade foi formulada para a construcdo da base de um férum cientifico sobre socio-
hidrologia. Os desafios relacionados a partir da observacdo de diversos autores (LOUCKS,
2015; SIVAPALAN, 2015; TROY et al., 2015; GOBER; WHEATER, 2015) trazem o debate
resultante que € apresentado com diferentes opinides sobre como essa melhoria deve ser
procurada, mas, a discussdo traz uma mensagem clara sobre o papel fundamental que a
investigacdo dos recursos hidricos e da comunidade hidrolégica desempenham para o
beneficio da sociedade. O aumento da pressdo humana sobre o0s recursos hidricos, mudancas
nas necessidades sociais e 0s riscos relacionados com a agua e o aumento da demanda por
energia e alimentos, vém provocando uma emergéncia global da agua (MONTANARI, 2015).
Uma visdo prospectiva é necessaria para garantir uma relacdo estavel e cada vez melhor entre
a agua e os seres humanos (MONTANARI et al., 2013; SIVAPALAN, 2003), é uma tarefa e
dever da comunidade hidroldgica buscar solugdes para se chegar ao alvo.
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3 METODOLOGIAS CIENTIFICAS

O método dedutivo encontra ampla aplicacdo em ciéncias como a Fisica e a Matematica,
cujos principios podem ser enunciados como leis. Ja nas ciéncias sociais, 0 uso deste metodo,
i.e., dedutivo, é bem mais restrito (PRODANOV; FREITAS, 2013). Desde o aparecimento do
Novum organum, de Francis Bacon (BACON apud PRODANOV; FREITAS, 2013) o método
indutivo passou a ser visto como o0 metodo por exceléncia das ciéncias naturais. Com o
advento do positivismo, sua importancia foi reforcada, passando a ser visto como o0 método
mais adequado (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Postulamos que entre as contradi¢cGes da subjetividade do conceito de modelagem eco-
hidrolégica (HANNAH et al.,, 2004; NEWMAN et al., 2006; KUNDZEWICZ, 2002;
MCCLAIN, 2002) na correlacdo com as praticas do processo de modelagem, a diversidade de
modelagem eco-hidroldgica, e.g. (NICA et al., 2016; GOVIND et al., 2015; NASEEM et al.,
2015; BAND et al., 2012; SHIELDS; TAGUE, 2015; SON, 2015; CHOLER et al., 2011),
para uma modelagem singularmente eco-hidroldgica, no semiarido brasileiro, considerando o
cardter ad hoc que possa ter a modelagem eco-hidrolégica (NICA et al., 2016), em
modelagens SWAT; RHESSys (TANG et al., 2016; MYLEVAGANAM et al., 2015, TANG
et al., 2014), optariamos pelo método hipotético-dedutivo (DINIZ, 2015; ROSA, 2015;
PRODANOV; FREITAS, 2013).

[...] quando os conhecimentos disponiveis sobre determinado assunto sdo
insuficientes para a explicacdo de um fenémeno, surge o problema. Para
tentar explicar as dificuldades expressas no problema, sdo formuladas
conjecturas ou hip6teses. Das hipoteses formuladas, deduzem-se
consequéncias que deverdo ser testadas ou falseadas (GIL apud
PRODANOV; FREITAS, 2013).

O método hipotético-dedutivo desfruta de notavel aceitacdo, em especial no campo das

ciéncias naturais e nos circulos neopositivistas.
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4 METODOS DE MODELAGEM ECO-HIDROLOGICA

41 METODO ECO-HIDROLOGICAMENTE DIRIGIDO DE AVALIACAO E
PRIORIZACAO DE SUB-BACIA

Recentemente desenvolvido por Mylevaganam et al. (2015), a partir de uma
perspectiva eco-hidroldégica em SWAT, para analise de ecossistemas ciliares, impactos de
variacfes mensais de vazBes, magnitude, frequéncia e cronometragem de periodos de alta e
baixa vazdo e taxas de ascensdo e queda de fluxos associados a outros processos que possam
ter efeitos negativos e efeitos especificos na disponibilidade hidrica de uma regido, em seu
estudo de Avaliagdo e Priorizacdo de Sub-bacia Eco-hidrologicamente Dirigida,
Mylevaganam et al. (2015) estima informacgGes com base num indice denominado indice-
hidro-ecoldgico, para representar a necessidade de um ecossistema ciliar caracterizado através
de um regime de vazdo biologicamente relevante. O regime de fluxo é definido por um
conjunto de parametros, chamados Indicadores de Alteracdo Hidroecologica (IHA). Estes
pardmetros sdo previstos em escala de sub-bacia pelo modelo hidrolégico Ferramenta de
Avaliagdo de Solo e Agua (SWAT). Em seguida, o método de Média Ponderada de Entropia
Maxima Ordenada € utilizado para agregar regimes de fluxo biologicamente relevantes ndo
comensuraveis para desenvolver indice hidro-ecolégico em escala de sub-bacia. O indice
resultante reflete a variabilidade da necessidade do ecossistema fluvial em escala de sub-bacia
e, portanto, dentro de uma bacia, diferentes sub-bacias hidrograficas podem ser avaliadas e
comparadas.

Admite-se hoje que a gama completa da variacdo intra-anual e interanual natural de
regimes hidroldgicos sejam essenciais para a manutencdo de toda a biodiversidade nativa e
integridade dos ecossistemas fluviais (0 “paradigma de escoamento-regime natural™:
Indicadores de Alteracdo Hidrologica (LYTLE et al., 2004; POFF et al., 1997; RICHTER et
al., 1996). Com IHA, 32 parametros hidroldgicos estatisticos que sdo montados em cinco
grupos, como mostra a Tabela 1, sdo calculados para cada ano de registro de vazédo diéria.
Estas estatisticas caracterizam variacbes mensais de fluxos, a magnitude, frequéncia e
cronometragem dos periodos de alto e baixo fluxos, e as taxas de ascensdo e queda de fluxos.
Em outras palavras, uma gama de regime de escoamento embalados em grupos de cinco e 32

parametros hidricos sdo considerados para definir o estado do ecossistema fluvial tal que os



26

requisitos de hidrologia para todas as espécies aquaticas sejam satisfeitos (RITCHER et al.,

1996).

Tabela 1 - Sumario dos parametros hidrolégicos usados nos Indicadores de Alteracdo Hidroldgica

Grupo

Caracteristicas de Regime

32 Parametros

Grupo 1: Magnitude de

condic@es hidricas mensais

Grupo 2: Magnitude e duracéo
de condicdes hidricas mensais

Grupo 3: Cronometragem de
condices hidricas anuais

extremas

Grupo 4: Frequéncia e
duracéo de altos e baixos

pulsos

Grupo 5: Taxa frequéncia de
consecutivas mudancas de

condigdes hidricas

Fonte: Mylevaganam et al., 2015

Magnitude

Cronometragem

Magnitude

Duracéo

Cronometragem

Frequéncia

Duracéo

Taxas de mudancas

Valores médios para cada més

civil

Min/méx. anual das médias de 1;
3;7; 30 e 90 dias

Data juliana para cada 1 dia

minima e maxima

Numero de altos e baixos pulsos
de cada ano
Média de duracéo de altos e

baixos pulsos

Médias de todas as diferencas
positivas de valores diérios
Médias de todas as diferencas
negativas de valores diarios
NUmero de ascensdes.

Numero de quedas

A Ferramenta de Avaliacdo de Solo e Agua (SWAT) é um modelo em escala de bacia

fluvial ou hidrografica desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos EUA (USDA)

Servico de Pesquisa Agricola (ARS) para prever o impacto das praticas de manejo do solo na

agua, nos sedimentos e na producdo de quimicos agricolas em grandes bacias hidrograficas

complexas com diferentes solos, usos de territorios e condi¢cdes de manejo durante longos
periodos de tempo (GASSMAN et al., 2007; NEITSCH et al., 2002). O modelo SWAT opera
em um intervalo de tempo diario e prevé a qualidade e a quantidade da agua em nivel de sub-

bacia. A area de drenagem é definida pela saida principal. A bacia hidrografica é entéo

subdividida em sub-bacias. O modelador pode definir tanto muitas quanto poucas sub-bacias
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tal como desejado de acordo com o nivel de resolucéo espacial que seja razodvel. Cada sub-
bacia é entdo ainda dividida em um numero de Unidades de Representacdo Hidroldgica
(HRU) com base em combinacdes unicas de Uso e Cobertura do Solo (LULC), tipos de solo e
declive dentro da sub-bacia. Estas HRUs néo estdo espacialmente definidas no interior da sub-
bacia, elas sdo simplesmente representacdes de categorias que representam a area total Unica
de LULC, o tipo de solo e declive que representam dentro de uma sub-bacia. Um sub-bacia
contém, pelo menos, uma HRU, um canal afluente e um canal principal ou alcance (Figura
10). Cargas a partir de uma sub-bacia entram na rede de canal no segmento de alcance
associado. Processos em escala de HRU sdo simulados separadamente para cada HRU e
depois agregadas até a escala de sub-bacia e, em seguida, encaminhados atraves do sistema de

vazdo. Os detalhes do modelo foram descritos por Gassman et al. (2007).

A érea de estudo é criada para ser executada em um intervalo de tempo diério. Os dados
de entrada do modelo SWAT para topografia sdo extraidos de um Modelo Digital de Elevacao
(DEM) utilizando no delineamento da bacia hidrogréfica, tomado a partir de um conjunto de
dados. As microbacias sdo delineadas com um determinado tamanho limite, resultando em
determinado numero de sub-bacias. Um nivel de limiar é encontrado para delimitagdo de
HRU que resultara em determinado nimero de HRUs para a &rea de estudo. O escoamento
superficial é calculado utilizando o método Numero de Curva (NC) do Servico de
Conservacao do Solo (SCS) dos EUA, disponivel em SWAT. O método de Penman-Monteith
é utilizado para determinar a evapotranspiracdo potencial. O roteamento de &dgua para canal é
realizado utilizando o método de encaminhamento de Muskingum. A combinagdo do método
de calibragdo manual e automatico é usado para a calibracdo do modelo SWAT usando 0s
dados de medicdo de correntes de fluxos. Para esta analise, dados de fluxo meteoroldgicos e
hidrométricos sdo utilizados, incluindo periodos de "aquecimento".

Os dados disponiveis do Brasil para o estudo sdo captados de diversas instituicdes
brasileiras e/ou estrangeiras e podem ser processados, primeiramente em iteracdo para a
calibragem do modelo hidrolégico (ARNOLD, Jeffrey G. et al., 2012) podendo ser a partir de
um “cluster”, e.g. SUPer (GOMES, Viviane Pedroso et al., 2016). Os dados de LULC para o
semiarido brasileiro sdo introjetados com dados do Projeto de Conservacdo e Utilizagédo
Sustentavel da Diversidade (PROBIO). Para utilizacdo em SWAT, modificam-se parametros
americanos de vegetacdo de MODIS para dados de literatura da realidade brasileira,

processados junto com dados de solos e dados de séries climéticas recebidos de um gerador
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climético, e.g. ASTER GDEM / IGEN, i.e., codigo semente de gerador aleatério com dados
MODIS e indice de area foliar IAF (LAI).

Um conjunto de ndmeros aleatorios € necessario com SWAT para gerar dados
meteorolégicos. SWAT tem um conjunto padrdo de nimeros aleatdrios embutido em seu
codigo. Para usar o padrdo de nimeros aleatorios, o usuério deve definir IGN = 0. Este é o

valor padrao para IGN.

Em algumas situagdes, um usuario pode querer variar a sequéncia de tempo entre as
execugdes. Um método para fazer isso e definir IGN para um nimero diferente a cada vez que
0 modelo é executado. Este codigo ird ativar um gerador de numeros aleatorios, que ird
substituir o conjunto padrdo de numeros aleatérios com um novo conjunto. O valor para o
qgual IGN é definido determina o numero de vezes que o gerador de numeros aleatorios é
trocado antes do inicio da simulacdo. As sementes produzidas pelo gerador de nimeros
aleatorios séo, entdo, utilizadas pelo gerador de condi¢bes atmosféricas, em vez dos valores

padroes.

A medida de dados meteorolédgicos lidas no modelo ndo € afetada por esta variavel,
contudo, se os dados de medicdo contém valores em falta, o gerador climatico é ativado para
produzir dados para substituir os valores em falta. Os dados produzidos para substituir valores

em falta sdo afetados por esta variavel.

Transforma-se a insolacdo em radiacdo global, com equacbes recomendadas pela
FAO. Formata-se para entrada em SWAT, utiliza-se o aplicativo WGN Excel Macro (WGN),
disponivel no sitio eletrénico swat.tamu.edu/. Decidir entradas climéticas: series perfeitas ou
imperfeitas com (-99).

As médias historicas diarias e mensais sdo adquiridas no INMET, SINDA, SONDA,
dados de estacfes pluviométricas, com temperaturas maximas diarias e mensais, temperaturas
minimas diarias e mensais, radiacdo global diaria e mensal, umidade relativa diaria e mensal,
ponto de orvalho (caso ndo tenha, pode-se modelar a partir da umidade e vice-versa), e

velocidade do vento (calibragem para 2 metros).

O mapeamento dos tipos de solos encontrados em uma bacia hidrografica brasileira pode
ser obtido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Os dados
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referentes as caracteristicas fisicas das classes de solos da bacia encontram-se disponiveis
para download gratuito no enderego eletronico: https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/.

A geracdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), realizada através dos dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) séo Uteis no processo de delimitacdo da bacia e construcdo
do mapa de declividade. Com resolugdo espacial de 90 metros, podem ser obtidos em

http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pe/pe.htm.

InformagGes climatologicas estdo disponiveis nos sites do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), incluindo precipitacbes, temperaturas maximas e minimas,
umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento a 10 m. com todas as variaveis

inseridas no modelo em escala diéria.

As informac0es referentes a vazao para bacias brasileiras estdo disponiveis para download
no site da ANA. Os dados sdo inseridos no modelo hidrologico SWAT para simulacdo de
vazdo e evapotranspiracdo. Um ajuste hierarquico € realizado para calibracdo do modelo, no
qual sdo calibrados e validados os dados de vazdo anual, mensal e diario. O procedimento é
repetido para os dados de evapotranspiracdo. Os dados para calibracdo e validacdo da
evapotranspiracdo sdo oriundos do imageamento do sensor MODIS. Para avaliacdo do nivel

de acurécia das simulaces, pode ser empregado o coeficiente de Nash-Sutcliff, R2 e Pbias.

O modelo SWAT ¢ abastecido com mapas dinamicos de uso e cobertura do solo, o0 que
permite avaliar efeitos de acdes antrdpicas sobre os recursos hidricos. Para projetar possiveis
cenarios futuros de mudancas de uso do solo, pode ser utilizado o Arcabouco de Modelagem
de Uso da Terra Espacialmente Explicita (LuccME). Este arcabouco utiliza variaveis
socioecondmicas como IDH, ritmo de desmatamento, forma de exploragdo dos recursos na
area, possibilidade de crescimento dos perimetros agricolas, entre outras variaveis que podem

ser inseridas pelo préprio modelador.

Para projetar a vazdo do rio com base em cenarios de mudancas climaticas, 0 SWAT pode
ser abastecido com dados climaticos gerados por meio do modelo Providing Regional
Climates for Impacts Studies (PRECIS). Ap6s simulacdo, os dados de temperatura e

precipitacdo sdo inseridos diretamente no modelo calibrado, o qual estimard as demais
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variaveis com base em seus cenarios. Os dados podem ser inseridos em escala mensal,

conforme disponibilizados pela EMBRAPA.

A disponibilidade hidrica per capta de uma bacia hidrografica pode ser baseada em um
indice com variaveis fisicas e sociais, um novo indice pode ser proposto, qual pode considerar
a quantidade de agua disponivel nos rios por meio da contabilizagdo da vazdo ao longo do
ano, mais a armazenada nos reservatorios presentes na bacia, quais podem ser simuladas pelo
modelo SWAT. Dados dos indicadores sociais dos municipios inseridos na unidade ambiental
podem ser utilizados, para cruzamento com as informagdes hidroldgicas. Isto permite a
geracdo de mapas que possam representar as areas socioeconomicamente mais vulneraveis,

tanto para o cenario corrente, quanto para o futuro.

4.1.1 Critérios de ajuste

A funcdo objetiva utilizada por Mylevaganam et al. (2015) em SWAT, é minimizar a Raiz
Quadratica Média do Erro (RMSE) dos fluxos simulados vs. observados. O erro quadratico é

definido como:

0.5

1 ;] i

RMSE = ;Z(Qpbsﬂ' — Quim,i)”
i=1

1)

Onde = é o0 numero de intervalos, @, ; € 0 escoamento observado no tempo i, € @, ;

é 0 escoamento simulado no tempo i. O modelo de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é

utilizado para avaliar o desempenho geral durante a calibracdo e validacéo.

_ E:; 1(Qobs,i - Qsz'm,ij:
E:!:j_[iqﬂbs_.i - Q_obsjj

NSE=|1

)

Apos tentativas, uma boa relagdo é obtida entre os escoamentos observados e os

simulados. A validagdo do modelo é feita usando os pardmetros calibrados e envolve uma
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reexecucdo do modelo usando dados de entrada independentes dos dados usados na
calibracdo. Alguns anos séo utilizados para a validagdo do modelo.

4.1.2 Determinacgdo dos Parametros dos Indicadores de Alteracdo Hidrologica (1AH)

Apols calibrado e validado em SWAT, todos os 32 parametros de IAH sdo
determinados ao nivel das sub-bacias para um determinado periodo. A previsdo SWAT para
cada sub-bacia é extraida, formatada e entdo acoplada com a abordagem de IAH para
determinacdo de todos os 32 parametros. A visualizagdo acontece como uma execugéo

repetitiva de IAH com mdltiplos indicativos de vazdo.

4.1.3 Determinacéo da Probabilidade de Distribuicdo dos Parametros do IAH

Postula-se que cada um dos 32 parametros hidroldgicos biologicamente relevantes,
propostos por Richter et al. (1996), poderiam ser considerados como uma variavel aleatoria.
Entdo, para cada parametro, a distribuicdo de probabilidade menos tendenciosa é obtida pela

maximizagao da entropia de Shannon.

@)

De acordo com o Principio da Entropia Méaxima (POME), sujeito a restricGes

conhecidas, na Equagdo (3) E € a entropia de Shannon, p,,p,,--,p, S0 0s valores de
probabilidades correspondentes aos valores especificos x;,i = 1,2,---,N, do parametro

hidrologico biologicamente relevante X, e N é o nimero de valores. Estas probabilidades

constituem a probabilidade de distribuicio P = {p,,p..>-,py} dO pardmetro
X:{x,i=12,---,N} em questdo. Para a maximizacdo, as limitacdes em X podem ser

expressas em termos de valores medios ou esperados do parametro refletir o estado do

ecossistema ciliar como:
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Ef:lpi-g}'(xij = C_J'! ,jll = 1!21"' M

(4)

Zf:lpz':j-; p; =0, i=1,2,-,N

()

Onde C; € a restricdo de ordem j, m € o numero de restrigdes, e g;(x;) é a funcdo de
ordem j de x. Utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange, a maximizacdo de E

levaria ao P menos tendencioso expresso como na entropia de Shannon (SINGH, V. P., 1997,
RICHTER et al., 1996).

pi = E.‘Ip[—.ll} - _:;lEn:l ‘A’_;I'g_;l'[:xi)]’ i= 1.! EJ-.I;N

(6)

Desta forma, em Mylevaganam et al., (2015), as distribuicdes de probabilidade menos
tendenciosas foram determinadas para os parametros de IAH para todas as sub-bacias. Para a
maioria dos parametros, os dois primeiros momentos e consequentemente a distribuicdo de
probabilidade normal foram suficientes, fornecendo os valores maximos de entropia. Para o0s
parametros do grupo 2 que definem a magnitude e a duracdo do ecossistema, as restricbes

foram especificadas para a distribuicdo log-normal.

—(x—a)®

f) = —= exp[ _~ ] Onde a = 0.7421; b = 0.8882

()

Em aplicagOes praticas, funcbes g;(x;) sdo expressas como simples momentos e o

namero de restricdes € mantido para dois ou trés. Assim, a primeira restricdo seria a média e a
segunda restricdo seria 0 segundo momento ou variacdo. Uma vez que a distribuicdo de
probabilidade menos tendenciosa é determinada pelo uso da equacdo (6), ela é inserida na
Equacdo (3) para a obtencdo da entropia maxima. Este processo € realizado para cada um dos

parametros de IAH e para cada area de sub-bacia, conforme Figura 1.



Figura 1. Determinacdo de entropia maxima em escala de sub-bacia.

Dados simulados na sub-bacia-i <

I

Extracdo dos dados simulados na sub-bacia-i para o pardmetro-n |«

I

Determinacdo de limitacBes em sub-bacia-i para o pardmetro-n

J

Aplicagdo POME e maximizacédo de entropia de sub-bacia-i para o
pardmetro-n

U

Determinacgao dos maltiplos de Lagrange na sub-bacia-i para o
pardmetro-n

I

Determinacdo de entropia maxima para os dados simulados na
sub-bacia-i para o parametro-n

No:n=n+1

i = Total no de sub-

bacias No:i=i+1

Fonte: MYLEVAGANAM et al. (2015)
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4.1.4 Computo de Valores de Entropia Maxima

Os valores maximos de entropia séo calculados a partir da Equacdo (3), utilizando as
distribuicbes de probabilidade menos tendenciosas derivadas na sec¢do 4.1.3. para cada um
dos pardmetros biologicamente relevantes e para todas as sub-bacias. Na sub-bacia
considerada de saida, a insercéo da probabilidade de distribuicdo na Equagdo (3) da a entropia
méaxima para a media de escoamento para 0 més considerado. A medida de entropia média de
um grupo, por exemplo, pode estar muito alta comparada a medida de entropia média dos
grupos de IAH remanescentes. Isso traz a tona que a cronometragem da mais alta e das
menores condig¢Bes hidroldgicas dentro de ciclos anuais, quais provém outra medida de fases
de ciclo de vida, exemplo: reproducdo, estresse ou distdrbio ambiental, fortemente define o
ecossistema ciliar subjacente na area de estudo. Em outras palavras, estas variacdes
interanuais na cronometragem de eventos extremos refletem que contingenciamento
ambiental seja muito alto como na mencdo de entropia seja alta comparada com o resto dos

grupos de IHA.

Até aqui, Mylevaganam et al. (2015) tem mostrado como encapsular a informacéao
escondida dentro de cada um dos 32 parametros bioldgicos através de medidas de entropia.

Isso produz uma matriz (E, E,, E;,-,E;;) de medida de informacdo/entropia de 32

parametros. No entanto, € razoavel dizer que estes parametros possam ter 32 prioridades entre
si. Alguns dos parametros podem né&o ser de importancia, embora eles definam o ecossistema
subjacente. Assim, tem de haver uma maneira de considerar esta com o desenvolvimento do

indice.



4.1.5 Computo do Indice Hidro-ecoldgico

Figura 2. Medic@es entropicas de grupos de indices de Alteracdo Hidroldgica (IAH) em escala de sub-bacia
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O indice Hidroecoldgico é computado em etapas, e.g. Figura 3. Os valores de entropia

dos parametros bioldgicos sdo agregados com base em Yager (1999), de tal forma que a

agregacdo final, e.g. Figura 2, maximize a informac&o associada a cada parametro bioldgico.
O operador de Média Ponderada Ordenada (OWA) introduzido por Yager (1999) é um tipo

geral de operador que fornece flexibilidade no processo de agregacdo de modo que o valor

agregado seja delimitado.



Figura 3. Passos para o computo de base de informagéo de indice Hidroecoldgico

A

Dados simulados na sub-bacia-i

A4
Extracdo dos dados simulados na sub-bacia-i para o pardmetro-n [«

AV
Computar a entropia para dados simulados na sub-bacia-i para o
parametro-n

No:n=n+1

sim

Calculo dos pesos / importancia para os dados simulados na sub-
bacia-i para o pardmetro-1-32

4

Calculo do indice-hidroecol6gico para os dados simulados na sub-
bacia-i para o pardmetro-1-32

g

i= Total no de sub-bacias

No:i=i+1

Fonte: Mylevaganam et al., 2015
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Entre os valores minimos e méximos de parametros de entrada. O operador de Média
Ponderada Ordenada (OWA) é definido como:

F(ﬂlr"'rau) = Z;?zleb}.
)

Onde o valor computado para cada um dos 32 parametros é o argumento (a;), b; € 0 j-

esimo maior de a;, e w; sdo as colegOes de pesos tais que w; € [0,1] e Zw; = 1.

O indice-hidroecolégico pode também ser expresso como:

E, E, EEH)_
E_'E B

X max MR

F(“ir"'rﬂzzj ZF(

9)

A metodologia usada para a obtencdo do vetor de peso de Média Ponderada Ordenada
(OWA) é com base em Yager (1999). Esta abordagem, que requer apenas a especificacdo
somente do valor de Orness (1 — Andness), gera a classe de pesos de OWA que sdo chamados
de pesos de Operador de Entropia Média Ponderada Maxima (ME-OWA). A determinacao

desses pesos wy, -, w5, a partir de um grau de otimismo Orness dado pelo tomador de

decisdo que requer a solucdo de um problema de otimizacdo formulado abaixo. A funcgéo
objetiva utilizada para a otimizacdo € uma das tentativas de maximizar a dispersdo ou
entropia, que calcula os pesos a ser aqueles que usam o maximo de informagdes possiveis
sobre os valores de entropia para cada um dos 32 parametros na agregacéo.

Maximiza:

(10)
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Sujeito a:

n
1
0 W ::—————ZE: —Dw,
rness (W) ﬂ_l_l(n ) w,
i=

(11)

Tw,=10nden=32ew, € [0,1].

O Orness caracteriza 0 grau em que a agregacdo € como um operador "OR". Para a
analise, um valor Orness € assumido para assegurar que o impacto de todos os parametros de
IAH seja considerado no desenvolvimento do indice e para evitar a atribuicdo de pesos iguais
como alguns dos parametros que podem ter mais influéncia sobre a definicdo do ecossistema

subjacente. Em seguida, um conjunto de pesos w; € gerado utilizando as Equagdes (10) e (11).

Usando a equacéo (9), o indice hidroecoldgico é encontrado para a sub-bacia em questéo. Este
procedimento é seguido para as outras sub-bacias.

Figura 4. Medidas de entropia de grupos de indices de Alteracdo Hidroldgica (IAH) em escala de sub- bacia
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Fonte: Mylevaganam et al., 2015
Para a apresentacdo dos resultados de uma forma concisa, a necessidade ecologica da

area de estudo é dividida em trés categorias. Como mostrado na Figura 4, no estudo de

Mylevaganam et al., (2015), a maior parte das bacias hidrograficas da area de estudo sdo
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abrangidas pelas categorias mais baixas. Os fluxos de primeira ordem tendem a ter uma
variagdo maior em comparagdo com os fluxos de 22 e 3% ordem. Um valor de “0.75” Orness ¢

assumido para o desenvolvimento do indice-hidroecologico.

42  MODELAGEM HIDRO-ECOLOGICA COM SISTEMA DE SIMULAGAO
HIDROECOLOGICO REGIONAL (RHESSys)

RHESSys é uma estrutura de modelagem hidro-ecologica com base em GIS projetado
para simular fluxos de carbono, agua integrada e de nutrientes, bem como o crescimento da
vegetacdo em ecossistemas terrestres (TANG et al., 2016), nas bacias hidrograficas em
escalas regionais que combina um conjunto de modelos de processo de base fisica e uma
metodologia para o particionamento e parametrizacdo da paisagem (SHIELDS; TAGUE.,
2015; TANG et al., 2014; TAGUE; BAND., 2004). Embora seja capaz de ser executado no
modo totalmente distribuido, sua estrutura hierarquica exige que algumas variaveis de estado
inicial associadas a hierarquia espacial de bacias, colinas e zonas sejam organizadas por um
modelo prescrito (TANG et al., 2014).

4.2.1 Estrutura e implementacédo do modelo

Uma das caracteristicas unicas do RHESSys é a sua representacdo hierarquica da
paisagem. Esta abordagem permite que diferentes processos sejam modelados em diferentes
escalas e permite que as unidades basicas de modelagem sejam de forma arbitraria e ndo
estritamente grade-baseada. RHESSys estd também estruturado utilizando uma abordagem de
design baseada em objetos para facilitar a substituicdo algoritmica. Detalhes adicionais sobre
a estrutura hierarquica do modelo e execucdo de codificacdo podem ser encontradas em Tague
et al., (2004).



Figura 5- Algoritmo do modelo RHESSys
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Sistema de Simulacdo Hidroecoldgico Regional (RHESSys)

Dados | Fontes | Entradas derivadas | Processamento GIS | Arquivos entrada modelo | Modelos | Saidas

Clima  NWS/ Radiacéo
INMET  Temperatura

GOES Umidade
ANA Pluviosidade

Registro

Vegetacdo TM
MSS IAF (LAI)

solos
Topografia USGS  Elevacdo »>—>-> | Registro

Tipo biométrico | Area de drenagem
Rede de escoamento
AVHRR Unidade territorial

Topografia-indice de

v

> | Cartucho p > MTCI;IM ET

|—> FOREST-BGC| PSN

J ? Descarga

> | Médias e

DEM Aspecto

DMA Inclinacdo
Solos SCS Textura, profundidade,
EMBRAPA

capacidade de

CPRM armazenamento de agua.

distribuicdes de | > TOP-MODEL
frequéncias

(Opcional)

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

AVHRR — NOOA/Advanced Very High Resolution
Radiometer (Radiémetro avangado de muito alta
resolucéo)

Cartucho - Parametrizacdo de unidade territorial
CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

DEM - Digital Elevation Model (Modelo digital de
elevacdo)

Descarga — Stream discharge (Corrente de
descarga)

Distribuigdo — Dentro da parametrizacdo da unidade
territorial

DMA - Defense Mapping Agency (Agéncia de
mapeamento de defesa)

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria

ET — Evapotranspiration (Evapotranspiracéo)
FOREST-BGC - Forest Ecosystem Simulator
(Simulador de ecossistemas florestais)

Fonte: Adaptado de R.N. Kickert et al., 1999

GOES - Geostationary Operational Environmental
Satellite (Satélite Geoestacionario Operacional
Ambiental)

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MSS - Landsat  Multispectral ~ Scanner
(Digitalizador multiespectral Landsat)

MTCLIM - Mountain Microclimate Simulator
(Simulador de microclima de montanha)

NWS — National Water Service (Servigco nacional
de 4guas)

PSN — Net photosynthesis (Fotossintese liquida)
SCS - Soil Conservation Service (Servigo de
conservacédo do solo)

TM - Landsat Thematic Mapper (Mapeador
tematico Landsat)

TOP MODEL - Hydrologic Routing Simulator
(Simulador de roteamento hidrolégico)

USGS - United States Geological Survey
(Levantamento geoldgico dos Estados Unidos)
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RHESSys (Figura 5) combina trés modelos: FOREST-BGC para o carbono, agua e
simulacdo de fluxo de nutrientes numa floresta. MT-CLIM para tratar a entrada diéria de
temperatura do ar, chuva e outros dados meteoroldgicos comuns e TOPMODEL que fornece
informacdes sobre o terreno aos outros modelos. Os processos fisioldgicos e hidrologicos de
plantas em FOREST-BGC sdo simulados em uma base diaria, enquanto 0s outros processos
de nitrogénio e carbono sdo simulados por ano (MACKAY et al., 2003). A saida para a

vegetacdo € por fotossintese liquida e a perda de agua por evapotranspiracao.

RHESSYys particiona a paisagem de modo a que cada nivel da hierarquia espacial cubra
totalmente a extensdo espacial da paisagem. Niveis espaciais definem uma hierarquia de
contencdo com unidades progressivamente mais acuradas. Cada nivel espacial esta associado
a diferentes processos modelados por RHESSys e com uma escala especifica. Na escala mais
fina, trechos sdo normalmente definidos na ordem de metros quadrados, enquanto nas bacias
(km?) definem a maior escala (TAGUE et al., 2004).

Dentro de RHESSys, um dado nivel espacial é definido como um tipo de objeto
especifico com um conjunto de condicdo (armazenamento) e variaveis de fluxo,
representacdes de processo (conjuntos de equacGes), e um conjunto associado de parametros
do modelo. Por exemplo, a estimativa de fluxo de variaveis atmosféricas, tais como a radiagao
ocorre no nivel de zona. Assim, na determinacdo do conjunto de objetos espaciais para uma
determinada simulacdo, as zonas sdo escolhidas para representar areas de clima semelhante ou
em condic¢des atmosférico-compelidas. A vantagem desta abordagem hierarquica é que ela
permite que diferentes processos, isto é, do clima contra processos de dossel, sejam
modelados em diferentes escalas temporais e espaciais. Além disso, permite que a modelagem
possa ocorrer em unidades ecologicamente significativas em oposicdo a quadriculas
arbitrariamente definidas. A definicdo de unidades de modelagem é feita pelo usuario antes de
executar a simulacdo. Embora ao usuério seja dado consideravel flexibilidade na escolha de
uma estratégia de particionamento para os diferentes niveis, o particionamento deve ser
adaptado para tirar proveito dos padrdes de variabilidade relevante dentro da paisagem e, no
caso de trechos, para manter uma rede de fluxo coerente e solucionavel. Isto permite eficiente
parametrizacéo e reduz o erro associado com o particionamento da paisagem (TAGUE et al.,
2004; BAND et al., 1991).
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4.2.2 Rasterizagdo de RHESSys

RHESSYys (versdo 5.12) foi rasterizado por Tang et al., (2014) para investigar como a
consideracdo de roteamento de dgua em um modelo “process-based” hidro-ecoldgico afeta a
agua simulada e a dindmica de carbono. Sendo empregado em uma bacia hidrogréfica
florestada. Tang et al., (2014) realizou e comparou duas simulac¢des contrastantes, uma com e

outra sem roteamento de agua.

Na tentativa de remover a estrutura hierarquica do modelo. O RHESSys entdo
rasterizado (R-RHESSys) adotou quase todos 0s recursos do seu antecessor, exceto a exclusao
da estrutura do modelo hierarquico de RHESSys e a modificacdo da interface do usuario para
controle da simulacdo do modelo (TANG et al., 2014). A exclusdo da estrutura hierarquica
em R-RHESSys causou que as estruturas hierarquicas de bacia, colina e zona existentes em
RHESSys, ndo existissem mais. Como resultado, o arranjo de algumas variaveis de estado
inicial de acordo com o modelo prescrito, (i.e., 0 arquivo mundo em RHESSys) ndo seria
mais necessario. Além disso, R-RHESSys excluiu o TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979)
incorporado em seu antecessor, mas manteve o algoritmo explicito de roteamento de agua
(WIGMOSTA et al., 1994) para a simulagdo do fluxo lateral de superficie e subsuperficie,
bem como o0 movimento dos solutos pelo espago. O algoritmo de roteamento de agua em R-
RHESSys pode ser ligado ou desligado e, portanto, fornece aos usuarios duas maneiras, (i.e.,
com ou sem roteamento d’agua), para quantificar carbono, agua e dindmica de nutrientes em
ecossistemas terrestres. Como em seu antecessor, o fluxo lateral superficial e subsuperficial
para trechos de tipo dreno sdo canalizados em R-RHESSys. Como algoritmos especificos para
carbono, agua e dindmica de nutrientes sdo mantidos principalmente como em Tague e Band
(2004), introduzimos brevemente o calculo do fluxo subsuperficial e de superficie que foi

levemente modificado para referéncia.

Em R-RHESSys, o fluxo subsuperficial saturado (SF,_,, )(m day ™) do trecho a para

b é calculado da seguinte forma:

= Smgx
55{}"}((&_;— e m ) s=0
SFR—"b =

-—_— _Fmax
6>(y><(e (35ml — o™ " m ) <0,

1)
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Onde s (m) é o déficit de saturacdo do trecho a; m (adimensional) é a taxa de

decaimento da condutividade hidraulica do solo com profundidade no trecho a; s (méo

max

equivalente em &gua da profundidade do solo; & (adimensional) é o parametro de

sensibilidade empirica com um valor de 1.2 quando o roteamento de agua é considerado e um
valor de 0.16 quando o encaminhamento de agua é ignorado. Os valores 1.2 e 0.16 sdo

baseados em calibracdes do modelo (veja abaixo); e (m day™!) é a porcentagem de fluxo

subterraneo que vai do trecho a para o trecho b.

E expresso como

¥ = ksnrﬂxmnﬁﬁ—*b :’{Wn—ﬁb,

)

Onde k (m day™!) é a condutividade hidraulica saturada na superficie;  (grau) é

satld
a inclinacdo local do trecho a para o trecho b; e W (adimensional) é a largura do fluxo do

trecho a para o trecho b. As larguras de fluxo sdo assumidas como sendo 0.5 vezes o tamanho
da grade para as direcOes cardinais e 0.354 vezes o tamanho da grade para direcdes diagonais
(TAGUE & BAND., 2004; QUINN et al., 1991).

O fluxo terrestre de saturacéo (RF,) para o trecho a e expresso da seguinte maneira:

RF, = max(RS+U_, . —5,0.0),

@)

Onde RS (m) é armazenamento de agua do solo na camada da zona raiz; e U__.. (m) é

armazenamento de agua do solo na camada de solo ndo saturada.

Quando o roteamento de agua e considerado em R-RHESSYys, a entrada de escoamento
subsuperficial saturado do trecho a ascendente (Eq. 1) é adicionado ao trecho b descendente e
representado no or¢camento de agua local do trecho b. Quando o roteamento é desligado, a Eq.

(1) é ainda usada para calcular o escoamento subsuperficial de cada trecho. Contudo, ao invés
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de ser encaminhado para trechos descendentes, as saidas subsuperficiais de todos os trechos
sdo somadas e assumidas para fluirem para fora da bacia como componente de fluxo de

escoamento de base de vazdo.

O valor do pardmetro de sensibilidade & na Eq. (1) para o caso de ndo roteamento é

reduzido para refletir a mudanca na funcéo desse parametro de um fluxo lateral entre o ajuste
de trechos para o que € efetivamente um coeficiente de recessdo de fluxo base. A outra
diferenca entre roteamento e ndo roteamento é que, com o roteamento ligado, 0 escoamento
de superficie gerado pela Eq. (3) € roteado seguindo a mesma topologia como fluxo
subsuperficial e é permitido reinfiltrar ao longo de seu trecho de fluxo, enquanto que sem
roteamento, o fluxo de superficie gerado pela Eq. (3) para todos os trechos é somado e
assumido que flui para fora da bacia como o componente de escoamento de vazdo (TANG et
al., 2014).

43 METODO DE REGULACAO DA DINAMICA DA VEGETACAO ASSOCIADA A
PRECIPITACAO NA RESPOSTA DA SUB-BACIA A MUDANCA DE PRECIPITACAO
DESENVOLVIDO COM RHESSys RASTERIZADO

Desenvolvido recentemente por Tang et al., (2016), a partir de uma perspectiva eco-
hidrolégica em RHESSys, R-RHESSys, um modelo hidroecoldgico distribuido, rasterizado
(TANG et al., 2014), ¢é aplicado para quantificacdo de regulacdo da dindmica da vegetacdo
associada a precipitacdo no balanco hidrico da superficie terrestre da bacia hidrografica Cleve
Creek, no leste dos EUA, Nevada. Em seu estudo Regulacdo da dinamica da vegetacao
associada a precipitacao no balanco hidrico em uma bacia hidrogréafica semiarida a arida
montanhosa, Tang et al., (2016) busca o exame de como a dindmica da vegetacdo associada a
mudanca de precipitacdo pode regular o balanco hidrico de sub-bacia de um ecossistema
semiarido a arido montanhoso. Para alcancar esse objetivo, os resultados de simulacdo de dois
cenarios baseados em precipitacOes alteradas foram comparados, respectivamente, com 0s
resultados de um cenario de referéncia baseado em precipitacfes observadas. Seus resultados
sugerem que, R-RHESSys pode simular com precisdo o balanco hidrico de sub-bacia e a

dindmica da vegetacdo na area de estudo.
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Figura 6. (a) Localizagdo geogréafica da bacia hidrogréafica de Cleve Creek e (b) a distribuicdo de cobertura do
solo na bacia hidrografica
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Fonte: Tang etal. (2016)

Tang et al. (2016) verifica ainda que: As mudancas associadas a precipitacdo no dossel
das folhas podem ajudar a reduzir potenciais de inundacdo durante os anos imidos ou manter
o fluxo de base durante 0s anos secos através da mudanca da evapotranspiracdo (ET); A
diminuicdo associada a precipitacdo no dossel das folhas e a consequente diminuicdo na ET
ndo aumentam sempre o fluxo de escoamento e vice-versa; A regulacdo da dinamica da
vegetacdo associada a precipitacdo no fluxo de escoamento esta sujeita a condicao inicial da
agua do solo; As mudancas associadas a vegetacdo na transpiracdo da planta desempenham
um papel importante na regulacdo do teor de agua do solo e da geracdo de fluxo de
escoamento da bacia hidrografica semiarida e arida montanhosa; A regulacdo da mudanca
associada a precipitagdo no dossel das folhas na ET é mais pronunciada nas cristas da bacia
hidrografica do que nos vales. Em contraste, sua regulacdo sobre a geracdo de fluxo
subsuperficial € mais notavel nos vales do que nas cristas da bacia hidrografica.

Tang et al. (2016) simula com R-RHESSys a conectividade espacial dos fluxos
hidrologicos laterais e dos nutrientes sollveis entre quadriculas simuladas, permitindo
examinar as interacdes de ascensdo-descenso entre os processos hidroldgicos e ecoldgicos

sobre o terreno espacialmente variavel.

R-RHESSys simula dinamicamente o crescimento da vegetacdo, interceptacdo de
precipitacdo da planta e 0 movimento da agua através do continuo solo-vegetacdo-atmosfera.
Isso permite quantificar a regulacdo da dindmica da vegetacdo associada a mudanca climatica

no balanco hidrico de sub-bacia, que é expressa na seguinte equacao:
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{p = SF 4 AET + AS + ACanS + ASP + AGW
AET =T, +E . +E_+5,

1)

Onde P é a precipitacdo; SF é vazdo; AET é na verdade ET; AS é mudanca no teor de
agua no solo; ACanS € mudanga no armazenamento de precipitacdo de dossel; ASP é
mudanc¢a na massa de neve; AGW e mudanga no armazenamento de aguas subterraneas; T,. € a
transpiragdo da planta; E, é evaporacdo do solo; E., é a evaporacdo da precipitacéo

interceptada no dossel; 5_ € sublimagéo de neve.

4.3.1 Modelagem, calibragéo e avaliagcdo do modelo

Para examinar a regulacdo da dindmica da vegetacao associada a precipitacao sobre as
respostas da sub-bacia a uma mudanca de precipitacdo, Tang et al. (2016) realiza trés

simulacdes baseadas em cenarios: cendrio de base, seco e Umido (Tabela 2).

Tabela 2. Esquema de simulacgdes e comparages realizadas

Cenério base 1 Comparac0es feitas " Cenérios seco e Umido
1

:: 1.Redugdo dos efeitos da [n
1

1997 ¥ mudanca de precipitacdo 4:7 1997 |44 Dados usados do

\ 4

1 ;.
1 1 cenario seco
1

2.Efeitos do conteldo inicial |t
—»| 1998 —P {:— 1998 |«

de dgua no solo (1997 por 2002)

Dados usados da [ 1999
linha de base 11| adinamica da vegetagéo 0

3.Resposta de sub-bacia para |q 1999 |«

(Precipitacdo X ' "
I

inalterada) f
1

: 1.Redugdo dos efeitos da Al 5002 |+ Dad dos d

ados usados do
> 2002 -L? mudanca de precipitacdo n S
1 n cendrio Umido
I

" " (2002 por 1997)
:l 3.Resposta de sub-bacia para |!!
> 2004 g a dindmica da vegetacdo € 2004 |4

Fonte: Tang et al., 2016
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No cenério de linha de base, 0s registros meteoroldgicos diérios das séries temporais
de 1901 a 2012 foram usados diretamente para forcar simula¢gdes do modelo. No cenario seco,
Tang et al. (2016) utiliza as precipitaces didrias das séries temporais de maio, junho, julho,
agosto e setembro (doravante denominados meses da estacdao de crescimento) em 2002 para

substituir seus homologos em 1997, mantendo outros inalterados.

Fundamentado em trés simulacfes com base em cenarios, Tang et al. (2016) faz trés
tipos de comparacdes (Tabela 2). Em primeiro lugar, os resultados do modelo para 1997 do
cenario seco e, para 2002, do cenario Umido, sdo comparados, respectivamente, com 0s do
cenario de linha de base para examinar como a dindmica da vegetacdo associada a
precipitacdo regula os efeitos da mudanca de precipitacdo no fluxo. Em segundo lugar, os
resultados do modelo para 1998 do cenario seco sdo comparados aos do cenario de linha de
base para testar se a condicdo inicial da agua do solo pode mascarar os efeitos reais da
dindmica da vegetagdo na vazéo do rio. Em terceiro lugar, os resultados do modelo para 1999
do cenario seco e, em 2004, do cenario Umido sdo comparados, respectivamente, com o0s do
cenario de linha de base para examinar como a dindmica da vegetacdo associada a

precipitacdo afeta o balango hidrico da sub-bacia.

No cenério Umido, Tang et al. (2016) utiliza as séries temporais de precipitacdes
diarias dos cinco meses da estacdo de crescimento em 1997 para substituir as suas homdélogas
em 2002, enquanto mantém outras inalteradas. A precipitacdo nos cinco meses da estacdo de
crescimento foi alta em 1997 (um ano relativamente Umido) e baixa em 2002 (um ano
relativamente seco). Assim, os efeitos das mudancas na precipitacdo na vegetacdo sob o
cenario seco / Umido serdo mais detectaveis quando comparados com o cenario da linha de
base. Para cada cenério, Tang et al. (2016) primeiro amplia a simulacdo do modelo por 300
anos usando registros meteorolédgicos diarios de 1901 a 1990 para que o carbono do solo e a
biomassa da vegetacdo alcancassem equilibrio com o clima local a longo prazo. Depois disso,
Tang et al. (2016) continua a rodar o modelo para 22 anos adicionais usando registros
meteoroldgicos diarios para o periodo 1991-2012. A resolugdo espacial das simulagdes dos

modelos é de 100 m por 100 m.
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Figura 7. (a) e (c): as mudancas na precipitacdo em um ano afetam o crescimento da vegetacdo nos proximos 2
anos. (b) e (d): déficit médio anual de saturacdo do solo (SSD).
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Fonte: Tang etal., 2016

Como as diferencas absolutas no SSD modelado foram minimizadas em 1999 entre o
cenario seco e o cenario de linha de base (Figura 7b) e, em 2004, entre o cenario molhado e 0
cenério de linha de base (Figura 7d), esses anos foram selecionados para o terceiro tipo de
comparacao. Além disso, uma vez que o SSD se aproximou enquanto todos os dados
condicionantes do modelo eram idénticos para esses 2 anos, as mudancgas no balanco hidrico
da sub-bacia podem ser atribuidas principalmente a dindmica da vegetacdo associada a
precipitacdo (e.g. mudancas no IAF (LAI) na Figura 7a e 7b). R-RHESSYys foi calibrado para
a vazdo observada e fluxo de base derivado para o periodo 1991-2000 e avaliado em
comparagdo a vazdo observada e fluxo de base derivado para o periodo 2001-2012. Esses
periodos foram selecionados por causa da consisténcia dos registros meteoroldgicos e dos
dados diarios de vazdo observados na estacdo de medicdo do GE Geological Survey. Além
disso, uma vez que ha falta de dados de vegetacdo observados, compararam-se as gamas de
indice de area foliar simulado (LAI) e produtividade primaria liquida (NPP) da vegetacdo com
dados previamente publicados para tipos de vegetacdo semelhantes (FINZEL et al., 2012;
TIAN et al., 2010; WHITE et al., 2000; GIBBENS et al., 1996).

A selecdo de 1999 e 2004 no terceiro tipo de comparagdes € porque o déficit de
saturacdo do solo (SSD) é uma variavel importante no célculo da contribuicdo da &gua
subsuperficial para a vazdo. A simulacdo inicial sugeriu que as mudancas no SSD tém um

grande impacto na geracdo de fluxo e, portanto, podem confundir os efeitos da dindmica da
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vegetacdo no balanco hidrico de sub-bacia. Para examinar com mais precisdo a forma como a
dindmica da vegetacdo regula o balanco hidrico de sub-bacia, é necessario ter um SSD

préximo uns dos outros entre duas simulagdes comparadas.

4.3.2 Injuncao de dados de vegetacao e clima

Quatro tipos de vegetacao / cobertura do solo foram pré-especificados para a area de
estudo (Figura 6b). A fotossintese de vegetacao foi simulada seguindo o modelo de Farquhar
(FARQUHAR; VON CAEMMERER, 1982), e a alocacdo de carbono assimilado de saida,
tronco e raizes, foi simulada seguindo BIOME-BGC (RUNNING; HUNT, 1993). Séries
temporais de temperatura maxima e minima diaria (°C) bem como a precipitacao total (mm)
sdo utilizados para execucdo em R-RHESSys. Dado que ndo h&a uma estacdo meteoroldgica
dentro da bacia hidrografica de Cleve Creek, os dados de injuncdo climética para o periodo
1901-1990 vieram de uma estacdo cooperativa (COOP) e, durante o periodo 1991-2012,
foram derivados da estacdo meteorolégica de SNOwpack TELemetry (SNOTEL) de Berry
Creek (Figura 6a), que fica localizada a 10 km da bacia hidrogréafica. Dado os gradientes de
elevacdo entre as estagcbes meteoroldgicas e a area de estudo, foram utilizadas taxas locais de

lapso de — 0-0068 °Cim~* para temperatura maxima didria, -0-0045 °Cm~* para temperatura
minima diaria e 0-001mm m~* para precipitacdo diaria para ajustar mudancas de temperatura

e precipitacdo orografica na area de estudo.

4.3.3 Calibracédo do modelo

A Figura 8 mostra séries temporais simuladas de vazdo diaria e vazao de base para o
periodo de calibracdo 1991-2000 e o periodo de avaliacdo 2001-2012. Para o periodo de
calibracéo, o coeficiente calculado de Nash-Sutcliffe (NASH, J. Eamonn; SUTCLIFFE, Jonh
V., 1970) ¢é de 0-74 para a vazdo (Figura 8a) e 0-73 para a vazao de base (Figura 8b). Para o
periodo de avaliacdo, o NS calculado foi de 0-79 para fluxo (Figura 8c) e 0-78 para vazéo de
base (Figura 8d).
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Figura 8. Calibracéo e avaliacdo do fluxo diario de vazao (SF) simulado em R-RHESSys (linha tracejada em a e
c) e fluxo base (BF) (linha tracejada em b e d) contra dados observados / derivados (linha continua). NS é
indicativo para o coeficiente de Nash—Sutcliff
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Fonte: Tang etal., 2016

O fluxo médio de vazdo diaria e vazdo de base simulados se aproximaram (diferenca
<10%), respectivamente, tanto para o periodo de calibracdo como para o periodo de avaliacédo
(TANG et al., 2016). Os disturbios entre a vazdo simulada e a observada, e entre a vazdo de

base simulada e derivada foram menores que 6% para o periodo de calibracéo.
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3) APLICABILIDADE DE MODELAGEM ECO-HIDROLOGICA PARA O
SEMIARIDO BRASILEIRO

A aplicabilidade dos metodos de modelagem eco-hidrolégica vistos em Tang et al.
(2016); Mylevaganam et al. (2015); e Tang et al. (2014); é ponderado inicialmente neste
capitulo em sua correlacdo entre teoria e préatica, a partir da incidéncia de defini¢bes e
indefinigdes, vistas em McClain (2002), Hannah et al. (2004) e Kundzewicz (2002), em
observacdes para a modelagem eco-hidroldgica. A seguir, a luz dos métodos descritos, atento
as demandas especificas de exemplos escolhidos, atenta-se para a aplicabilidade de
modelagem eco-hidroldgica de bacias hidrograficas do semiarido brasileiro, com enfoque no

exemplo das demandas da Bacia Hidrografica do Acude Epitacio Pessoa.

5.1  DEFINICOES E INDIFERENCIACOES NA MODELAGEM ECO-HIDROLOGICA

Verificamos no resgate da literatura recente, andlogo ao estado da arte, a partir de
indefinices da modelagem eco-hidrolégica, uma adversidade dentro da diversidade de
estudos e métodos eco-hidrolégicos. Mylevaganam et al. (2015) emerge neste estudo de
revisdo e atualizagdo como o primeiro autor a assumir uma modelagem eco-hidrologicamente
dirigida e, talvez por isso, inovadora em muitos aspectos no ambito da modelagem eco-
hidrolégica, contudo, seus resultados, segundo o proprio autor, imprescinde de um
reconhecimento de campo para a validagdo dos dados. Para tanto, postula-se a utilizagédo do
método desenvolvido por Nica et al. (2016).

Verifica-se que, apesar das indefinicdes e indiferenciacdes, definicbes procedem na
modelagem hidrolégica e a inovacdo paulatinamente acontece em proveito da modelagem
eco-hidroldgica em estudos ndo estritamente eco-hidrologicamente conduzidos. Observa-se
gue os modelos hidrolégicos utilizados, baseados em processos (process-based), sdo
ferramentas muito utilizadas para a previsdo hidrolégica nos campos cientifico e de gestdo,
pois permitem a simulacdo através das relacdes fisicas de uma série de processos e variaveis
que integram o ciclo da agua. Ademais, modelos “process-based” podem representar
multiplos e interagentes processos e fornecem um quadro para a combinacdo de medigoes,

baseadas ou ndo em campo, e com a evolugdo dos modelos fundamentados na ciéncia hidro-
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ecoldgica especifica. A utilizagdo destes modelos, contudo, requer que a representacdo dos
processos e principais pressupostos envolvidos sejam entendidos pela comunidade usuéria.

Em funcdo de uma consideravel subjetividade conceitual da modelagem eco-hidroldgica
(HANNAH et al., 2004; NEWMAN et al., 2006; PETTS et al.,, 2006a; KUNDZEWICZ,
2002), deparamo-nos na investigacdo, com questdes com consequéncias praticas no processo
de modelagem eco-hidroldgica, pois uma grande variedade de estudos apresenta apelos eco-
hidrolégicos e hidro-ecologicos diversos e, apesar da semelhanca entre 0os métodos e de uso
de dados, i.e., indices de vegetacdo e.g. LAl (MORAN-TEJEDA et al., 2015; GOVIND et al.,
2015; NASEEM et al., 2015), outros NDVI (BAND et al., 2012; CHOLER et al., 2011), uns
explorando conjuntos de dados de amostras biologicas e fisico-quimicas temporais (NICA et
al., 2016), outros a relacdo entre a area impermeabilizada e a produtividade do ecossistema
(SHIELDS; TAGUE, 2015) outros clima, temperatura, pluviosidade e topografia associada a
dindmica da vegetacdo (TANG et al., 2016; SON, 2015; DENG et al., 2007), aplicados ainda

em ambientes semiaridos diversos.

Mylevaganam et al. (2015) descreveu uma informagdo baseada no desenvolvimento de
indices para mostrar o status ecoldgico de uma bacia hidrografica em escala de sub-bacia,
mostrando como um modelo hidroldgico como SWAT pode ser usado para obter uma visao
sobre o ecossistema ciliar através de um paradigma natural de fluxo-regime: Indicadores de
Alteracoes Hidroldgicas (LYTLE et al., 2004; POFF et al., 1997; RICHTER et al., 1996). Os
valores relativos do indice distinguem claramente as bacias hidrogréaficas em termos de suas
necessidades para sustentar o ecossistema ciliar (Figura 4). Este tipo de analise é significativo,
especificamente em bacias hidrograficas ndo monitoradas que sdo dominantes em paises em

desenvolvimento, para definir a politica de sustentabilidade.

Modelos hidroldgicos baseados em processos tais como MIKE-SHE (REFSGAARD;
STORM, 1995) estiveram na extremidade mais complexa da continuidade, fornecendo a
solucdo da equacdo de Richter (RICHTER et al., 1996) a drenagem atraves de multiplas
camadas do solo até a zona saturada, isso foi importante para o desenvolvimento do método
recentemente desenvolvido em SWAT por Mylevaganam et al. (2015) e pertinente aos fluxos

hidroldgicos verticais e laterais estimados por Tang et al. (2016) com R-RHESSYys.
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O Sistema de Simulacdo Hidroecoldgico Regional (RHESSys) ja vinha sendo aplicado
numa ampla variedade de configuragdes de pesquisas, numa visdo geral da estrutura Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) do modelo subjacente a base SIG, dado em RHESSys:
Regional Hydro-Ecologic Simulation System (TAGUE; BAND, 2004). Seguido por uma
descri¢do dos modelos matemaéticos usados para representar diferentes ciclos biogeoquimicos
e processos hidroldgicos incluindo fluxos hidroldgicos verticais e laterais, variabilidade
microclimatica, transferéncia de radiacdo de dossel, ciclagem de nitrogénio e carbono

microbiano de solo e vegetacao.

52  MODELAGEM ECO-HIDROLOGICA PARA O SEMIARIDO BRASILEIRO

5.2.1 Bacia hidrogréafica do Agude Epitécio Pessoa

Consideramos o Método de Avaliacdo de Indicadores de Alteracdo Hidroldgica
Desenvolvidos em SWAT, desenvolvido por Mylevaganam et al. (2015), por exemplo, para a
modelagem eco-hidrologicamente dirigida da Bacia Hidrogréafica do Agude Epitacio Pessoa
(Figura 9), no Estado da Paraiba, para compreender melhor, entre outros fatores em escala de
sub-bacias, além do comportamento hidroldgico, fatores de variacdo de relagdes fisicas e

comportamento fisico-ecoldgico da bacia.
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Figura 9: Localizacéo espacial da Bacia Hidrografica do Acude Epitacio Pessoa — PB.
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Base cartografica: Agencia Nacional das Aguas - ANA (2017).

O desenvolvimento do indice delineado por Mylevaganam et al., (2015), pode ser
estendido para analisar o impacto associado a atividades de bacias hidrograficas, tais como
projetos de desenvolvimento hidrico, e.g., reservatorios, efeito a jusante do desenvolvimento a
montante e cenarios hipotéticos de mudancas climaticas. Em vez de agregar a medida de
entropia em escala de sub-bacia (Figura 4), pode-se agregar o desvio na medida de entropia na
escala de sub-bacia para refletir o nivel de calibracdo do sistema. Essa analise pode fornecer
uma primeira visdo para detectar as localiza¢Bes criticas dentro de uma bacia hidrogréfica
(MYLEVAGANAM et al., 2015).

No masqueamento da bacia hidrogréfica com a ferramenta SWAT (Figura 10), além
do alcance (Reach) do sistema e das ligacGes de saida adicionada de fluxo, pontos de
monitoramento de entradas e saidas na rede de escoamento sdo, a partir de entdo,
manualmente definidos, junto com outros automaticamente gerados, a arbitragem de

localizagdo manual.
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Em Mylevaganam et al. (2015), um valor de “0.75” Orness € assumido para O
desenvolvimento do indice-hidroecoldgico (Figura 4). Embora a avaliacédo geral e priorizacdo
dos 32 parametros devam se basear nas demandas locais e nas metas e objetivos locais de
gestdo da bacia hidrogréfica, segundo Mylevaganam et al. (2015), existe a necessidade de
avaliar a sensibilidade do valor de Orness no resultado.

Embora o objetivo do estudo de Mylevaganam et a.l (2015) tenha sido o de mostrar
como um modelo hidrolégico como o SWAT pode ser usado para obter uma visdo sobre o
ecossistema ciliar através de um paradigma natural de regime de vazdo, i.e., IAH, em escala
de sub-bacia, é igualmente importante ter um reconhecimento de campo e / ou monitoramento
para validar os resultados, neste contexto, sugere-se a coleta de dados pela aplicacdo do
método desenvolvido por NICA et al. (2016), que desenvolve uma abordagem para a
exploracdo de dados temporais, com base em Analise de Conceitos Relacionais (ACR)
Relational Concept Analysis (RCA), desenvolvida para aplica¢do “No mundo real”, para
avaliacdo da relagdo entre pardmetros biologicos e fisico-quimicos retirados dos cursos de
agua (NICA et al., 2016). Os dados sdo amostras sequenciais de parametros bioldgicos e
fisico-quimicos retirados dos cursos de dgua, com o objetivo de revelar relagdes significativas
entre dois tipos de parametros, para tal, propde um detalhado processo de garimpo de dados

temporais, comecando pelo uso de ACR em um modelo de dados temporais ad hoc. Os
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resultados do ACR sé&o convertidos em padrdes fechados parcialmente encomendados para
fornecer aos especialistas uma representacdo sintética da informacdo contida. Os padrdes
também podem ser filtrados com varias medidas, explorando a nocéo de objetos temporais. O
processo € avaliado através de algumas estatisticas quantitativas e interpretaces qualitativas
resultantes de experiéncias realizadas em conjuntos de dados hidro-ecoldgicos (NICA et al.,
2016).

R-RHESSys (TANG, 2016) pode ainda ser aplicado na Bacia do Acude Epitacio Pessoa
para simular a conectividade espacial dos fluxos hidroldgicos laterais e dos nutrientes sollveis
de ambas as sub-bacias, a do Rio Taperoa e a do Rio Paraiba, permitindo examinar as
interacdes do crescimento descendente entre 0s processos hidrologicos e ecoldgicos sobre o
terreno espacialmente variavel. A contribuicdo do fluxo para o Acude do Boqueirdo vem
principalmente das sub-bacias do Taperod e do Alto Paraiba. R-RHESSys pode simular,
dinamicamente, o crescimento da vegetagdo, interceptando a precipitacdo de planta e o
movimento da agua através do continuo solo-vegetacdo-atmosfera, permitindo quantificar a
regulacdo da dindmica da vegetacdo associada a mudanca climatica no balango hidrico. R-
RHESSys (RHESSys rasterizado) desenvolvido por Tang (2016) simula a conectividade
espacial dos fluxos hidroldgicos laterais e dos nutrientes solUveis entre grades simuladas,
permitindo-nos examinar as interaces do crescimento descendente entre 0S processos
hidrolégicos e ecoldgicos sobre o terreno espacialmente variavel. R-RHESSys simula
dinamicamente o crescimento da vegetacdo, intercepta a precipitacdo de planta e 0 movimento
da agua através do continuo solo-vegetacdo-atmosfera. Isso permite quantificar a regulacdo da
dindmica da vegetacdo associada a mudanca climatica no balanco hidrico.

Como um modelo hidrolégico, contudo, RHESSys (TAGUE; BAND, 2004) é
intermediario em termos de complexidade. Ao contrario de modelos hidrolégicos de
parametros aglomerados, tais como a identificacdo de unidade hidrografica e componentes de
fluxo de chuvas, evaporacéo, e dados de vazdo ou abordagens empiricas de numero de curvas,
RHESSys explicitamente modela conectividade e fluxos hidrologicos laterais entre unidades
de paisagem dentro de uma bacia hidrografica. A representacdo do perfil vertical do solo,
contudo, baseia-se num modelo de duas camadas “Layers” bastante simples com uma unica
zona insaturada e saturada. Armazenamentos hidroldgicos adicionais incluem um layer de
serrapilheira, armazenamento de detencdo de superficie, varios layers de intercepcdo de
dossel, e um layer de neve (TAGUE; BAND, 2004).
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Galvincio (2005) reconhece em seu estudo, que a bacia do Acude do Boqueirdo
(Figura 9), que pertence a grande bacia do rio Paraiba (Figura 11), é uma das mais
importantes do Estado.

Figura 11. Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba — PB.
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Base cartografica: Agencia Nacional das Aguas - ANA (2017).

A sub-bacia do Alto Paraiba (Figura 12), segundo Galvincio (2005), possui maior
contribuicdo do escoamento superficial ao acude Epitacio Pessoa do que a sub-bacia do
Taperoa.
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Figura 12. Bacia Hidrogréafica do Alto Rio Paraiba — PB.
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Fonte: Base cartogréfica: Agencia Nacional das Aguas - ANA (2017).

Figura 13. Bacia Hidrogréfica do Rio Taperoa — PB.
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Fonte: Base cartografica: Agencia Nacional das Aguas - ANA (2017).

A sub-bacia do Rio Taperoa (Figura 13), segundo Galvincio (2005), possui solos mais
porosos, mais profundos e mais variaveis do que a sub-bacia do Alto Paraiba. Isso pode se
traduzir em maior infiltracdo de &gua no solo para a sub-bacia do Taperod. O Alto Paraiba
contribui com 7,5% e o Taperoa com 4,5% da precipitacdo média anual. A diferenca de 3%
demonstra maior importancia do escoamento superficial, da sub-bacia do Alto Paraiba,

afluente ao acude Epitacio Pessoa.
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A bacia hidrogréfica do acude Epitacio Pessoa, observa Galvincio (2005), também
conhecido como Acude do Boqueirdo, encontra-se geograficamente localizada no centro de

uma regido, cercada por uma cordilheira fragmentada (Figura 14).

Figura 14. Representacdo tridimensional da Bacia Hidrogréafica do Agude Epitacio Pessoa.

Fonte: Galvincio (2005).

Galvincio (2005) caracteriza a regido em areas com declives suaves em grande parte
do terreno, esse fato faz com que a velocidade do escoamento superficial seja baixa,
observando ainda que os declives, nessas condi¢des, favorecem o trabalho de maquinas
agricolas e em alguns tipos de solos, especificamente os da Bacia do Acude Epitacio Pessoa.
O processo erosivo mais acentuado praticamente ndo ocorre, o escoamento superficial sofre
influéncia de diversos fatores que o facilitam ou o prejudicam. Esses fatores podem ser de
natureza climatica, relacionados a precipitacdo e evaporacdo ou de natureza fisiogréafica ligada
as caracteristicas fisicas da bacia (GALVINCIO, 2005). Postula-se que 0s processos erosivos
e os declives sejam mais acentuados e que o escoamento superficial seja mais rapido,
acontecendo, contudo, um baixo teor de transporte de sedimentos. A ferramenta SWAT,
modificada em Bonuma et al., (2014), pode ser tentada para falseamento ou corroboracéo.

A paisagem dos rios e lagos temporarios onde a presenca da agua superficial € mais
constante (Figura 9), apresenta um periodo de seca estacional bem marcada (Figura 15).
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Figura 15. Incidéncia de seca na Bacia Hidrografica do Acude Epitacio Pessoa- PB.
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Base Cartografica: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. AESA (2010).

A hidrografia da Bacia do Boqueirdo é pobre em seus amplos aspectos, de maneira
que as condigbes hidricas sdo insuficientes para suprir o escoamento dos rios nos longos
periodos de auséncia de precipitacio (GALVINCIO, 2005). Os rios e lagos do semiarido sdo
irregulares, observa ainda Galvincio (2005), de caracteristicas intermitentes, onde a agua
superficial desaparece durante o periodo de estiagem. Na Figura 16 observamos a
hierarquizacdo de rede de drenagem.
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Figura 16- Hierarquizacao da rede de drenagem na Bacia Hidrografica do Agude Epitacio Pessoa.
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Base

O Sistema de Simulacdo Hidroecoldgico Regional (RHESSys) é um modelo projetado
para simular ciclagem integrada de agua, carbono e de nutrientes e transporte sobre o terreno
espacialmente varidvel em pequenas (riachos de primeira ordem) a médias (fluxos de quarta e
quinta-ordem) escalas. O modelo é estruturado como uma representacdo espacialmente
hierarquica da paisagem com uma gama de processos hidroldgicos, microclimas e processos
dos ecossistemas associados a especificos objetos da paisagem em diferentes niveis da
hierarquia. Essa abordagem é concebida para facilitar a analise ambiental que requer uma
compreensdo de processos dentro de bacias hidrograficas, bem como os fluxos agregados de

agua, carbono e nitrogénio.

Em SWAT, Mylevaganam et al. (2015) desenvolve uma visdo sobre o ecossistema
ciliar, através de um paradigma natural de fluxo-regime, em escala de sub-bacia e observa em
seu estudo, maiores probabilidades de variagdes de ecossistemas ciliares nos canais de

primeira ordem.
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A anélise de detecgdo de desvio de medida de entropia pode ter aproveitamento neste
ambito da modelagem, i.e., eco-hidrolégica, podendo servir para avaliacdo de impactos eco-
hidroldgicos na integracéo entre bacias, tanto nas bacias hidrogréaficas receptoras das aguas do
Rio Sao Francisco em Pernambuco e Paraiba (Figura 17), quanto na propria bacia do Séo
Francisco, e da suposta perenizacido do Rio Paraiba, no Estado da Paraiba (ARAUJO
SEGUNDO NETO, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2013; STOLF, 2012; CASTRO, 2011,
MELO, 2010; BRASIL, 2005; ALVES, 2005).

Figura 17. Eixo leste do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrogréficas do Nordeste
Setentrional
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Fonte: BRASIL (2005).

O Eixo Leste, que chega a Paraiba em Monteiro-PB, na bacia do alto rio Paraiba, tem
extensdo de aproximadamente 300 km e abastece importantes mananciais d’agua, tais como o
acude de poc0es e a barragem Epitacio Pessoa (Boqueirdo), e desagua numa regido de grande

riqueza, a regido canavieira, na planicie litoranea.

Resultados do modelo de balango hidrico feito por Galvincio (2005), com SIG e
TOPAZ, na Bacia Hidrografica do Agude Epitacio Pessoa, demonstraram que houve mudancas
no padrdo do escoamento superficial a montante da estacdo fluviométrica do Boqueirdo de
Cabaceiras. Essas mudancas se traduzem em retardo e diminuigéo do escoamento superficial
afluente ao acude Epitacio Pessoa, devido a construcdo de novos agudes a montante da se¢do

e, ao uso do solo (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Agude Epitacio Pessoa.
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Os cursos de aguas naturais que cortam a regido beneficiam de alguma forma o solo e

a producdo agropecuéria da regido (GALVINCIO, 2005).

O modelo desenvolvido por Galvincio (2005) estima que cerca de 12 % da
precipitacdo € transformada em escoamento superficial O escoamento superficial da sub-bacia
a montante da sec¢do transversal de Caralbas possui maior influéncia da profundidade do solo.

Em média essa profundidade é de 0,65 metro.

Em Pernambuco, o Meétodo Eco-hidrologicamente Dirigido de Avaliacdo e
Priorizacdo de Sub-bacia desenvolvido por Mylevaganam et al. (2015), pode ser também
aplicado para compreender melhor os mesmos fatores, de variagdo de relagdes fisicas e
comportamento fisico-ecoldgico, nas bacias dos rios Moxotd, Terra Nova e Brigida,
pertinentes também ao eixo-leste do projeto de integracdo entre bacias e transposi¢do das
aguas do Rio Sdo Francisco (ARAUJO SEGUNDO NETO, 2014 ALBUQUERQUE et al.,
2013; STOLF, 2012; CASTRO, 2011; MELO, 2010; BRASIL, 2005; ALVES, 2005).
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5.2.2 Bacia Hidrografica do Rio Goiana

O Método de Avaliacdo de Indicadores de Alteracdo Hidrologica Desenvolvidos em
SWAT, desenvolvido por Mylevaganam et al. (2015), foi pensado aqui para efeito de
comparacao de respostas do modelo da bacia semiédrida com uma bacia mais heterogénea, no
caso, concebido para o semiarido. Este método pode também ser aplicado na Bacia
Hidrografica do Rio Goiana (Figura 19), para avaliacdo de muitos processos incidentes a
bacia hidrografica e a preservacdo de seus ecossistemas, entre 0s quais, 0S ecossistemas
costeiros, que sdo muito importantes (VAN DIGGELEN et al., 2006).

Atinamos para 0 Método de Regulacdo da Dinamica da Vegetacdo Associada a
Precipitacdo na Resposta da Sub-bacia a Mudanca de Precipitacdo Desenvolvido com
RHESSys Rasterizado. Para a bacia hidrogréafica do Rio Goiana, para avaliar variacfes de
pluviosidade, uso do solo, vazéo e temperatura, associadas a mudancas de vegetacéo, atento a
impactos na incidéncia de eventos extremos, analisando também as respostas do modelo R-
RHESSYys.

Figura 19. Localizacdo espacial da Bacia Hidrogréafica do Rio Goiana - PE.
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Base cartografica: Agencia Nacional das Aguas - ANA (2017).

RHESSys é ainda capaz de modelar feedbacks entre hidrologia e ciclagem de carbono e

de nutrientes de um ecossistema, incluindo o crescimento da vegetagdo. Outros modelos eco-
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hidrologicos baseados em processos tais como o Macaque (CHEN et al., 2015) e Topog
(MAFTEI; PAPATHEODOROU, 2016) também fornecem esse recurso. Em cada um destes
modelos, a representacdo de processos especificos pode ser diferente, mas estes modelos séo
relativamente semelhantes em termos de complexidade em geral. A versdo do RHESSys
evoluiu a partir da integragdo de modelos “stand-level” (nivel padrdo) de ecossistema com
métodos para calcular a distribuicdo e o fluxo de &gua no solo ao nivel da paisagem. As
versdes anteriores do RHESSys foram explicitamente projetadas para acoplar os Ciclos
Biogeoquimicos de Florestas (FOREST-BGC) modelo de dossel (RUNNING; COUGHLAN,
1988) com padrdes de nivel de paisagem meteoroldgica critica compelidos (RUNNING et al.,
1987) e depois com processos hidroldgicos usando o modelo hidrolégico TOPMODEL
(BEVEN; KIRKBY, 1979). A primeira abordagem para distribuir processos de ecossistema
ao nivel da paisagem envolvida a logica georreferenciada " topclimatic " de Simulador de
Clima de Montanha (MTN-CLIM) com FOREST-BGC (RUNNING et al., 1987).

VersBes posteriores do RHESSys seguido de uma generalizacdo de FOREST-BGC para
varios biomas como o Modelo ciclo biogeoquimico de Bioma (BIOME-BGC) (RUNNING;
HUNT, 1993). Estudos de modelagem hidroldgica usando RHESSys incluiram analise de
sensibilidade do modelo para representagédo da paisagem (BAND, 1993; BAND et al., 1993) e
utilizacdo do modelo para explorar a sensibilidade de resposta hidrolégica para mudanca
climatica (BARON et al., 1998). A versdo atual do RHESSys continua a seguir a estrutura
basica BIOME-BGC, contudo, muitos submodelos usados para processos especificos foram
alterados e / ou estendidos, em grande parte para melhorar a representagdo do processo
biogeoquimico do solo e expandir a representacdo de dossel para considerar ambas as
camadas de sub-bosque e arboérea. Representacdo da decomposi¢do da matéria organica do
solo em ambos RHESSys e BIOMA-BGC se baseia em grande parte no modelo CENTURY
(PARTON et al., 1996). RHESSys também usa a abordagem CENTURY para modelar
processos de ciclagem de N, tais como a nitrificagdo e desnitrificagéo.

Por fim, o processo de construgdo do conhecimento cientifico na academia pode ter
ainda desafios bastante especificos (SANTOS, 1997), por mais que a literatura se esforce em
descrever os métodos de aplicacdo dos modelos, na pratica, a informacéo da literatura e das
disciplinas, nunca é suficientemente pormenorizada, necessitando-se recorrentemente, além
da elucubracdo, de um conhecimento tacito transmitido entre colegas, por vezes, por
mancomunacao (OLIVEIRA, 2017; TRAGTENBERG, 2009; SANTOS, 1997).
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CONCLUSOES

Ha defini¢des, indefinigdes e indiferenciacbes na modelagem eco-hidroldgica.

Apesar das indefinicbes e indiferenciagdes, definicbes procedem na modelagem
hidroldgica e a inovacdo acontece em beneficio da modelagem eco-hidroldgica em

estudos ndo estritamente eco-hidrologicamente conduzidos

O semiarido brasileiro demanda modelagem eco-hidrologicamente conduzida.

Aplicabilidade dos modelos aqui descritos é pertinente a modelagem eco-hidrolégica
de bacias hidrograficas do semiérido brasileiro.

O Método Eco-hidrologicamente Dirigido de Avaliacdo e Priorizacdo de Sub-bacias
aqui descrito, é avaliado neste estudo de revisdo e atualizagdo como o primeiro

método a assumir formalmente uma modelagem eco-hidrologicamente dirigida.

Os resultados apresentados por Mylevaganem et al. (2015) imprescinde de um
reconhecimento de campo para a validacdo dos dados. Para tanto, postula-se a

utilizacdo do método desenvolvido por Nica et al. (2016).

A dimensdo do impacto humano devera se incorporar ao prosseguimento deste estudo,
com a efetiva modelagem eco-hidroldgica de bacias hidrograficas do semiéarido
brasileiro, admitindo no método de modelagem, a indissociabilidade de sistemas
sociais aos ecoldgicos.

E pertinente, para a modelagem eco-hidroldgica do ambiente semiarido brasileiro, a
utilizacdo do Arcabouco de Modelagem de Uso da Terra Espacialmente Explicita
(LuccME), que utiliza variaveis socioecondmicas como IDH, ritmo de desmatamento,
forma de exploragdo dos recursos na area, possibilidade de crescimento dos perimetros

agricolas, entre outras variaveis que podem ser inseridas pelo proprio modelador.
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